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ハードウェア方式は、ADC(Analog to Digital Converter)･DPWM(Digital Pulse Width Modulator)の別途用
意、機能の限定等、製品化への問題があるため、周辺機能が豊富で高速演算が可能なプログラマブ
ル DSP(Digital Signal Processor)によるソフトウェア方式が注目されている。近年の DSPは、小形化･
低コスト化･低消費電力化が進み、製品レベルでの適用が可能となり、この DSPによる POLの高速
応答化が期待される。 
しかしながら、DSP を適用した POL の実用化には、数々の問題がある。例えば、POL の出力電
圧信号を検出する ADCは、低電圧かつ負荷急変時の変動に対し、少ない誤差で高速な変換動作が求
められる。また、DPWM は、高周波数(数 100kHz)、低比率(10%以下)の PWM 信号を精度良く出力
しなければならない。このため、POL用途に最適なADC･DPWMの使用方法を決定する必要がある。
また、高速応答においては、デジタル制御式に対する配慮が求められる。主回路の LC フィルタの











































第 3章 ADCの設定・DPWMに対する数値処理 
POLをデジタル制御動作させるには、検出したアナログ信号をデジタル値に変換するADC、
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るDSP (Digital Signal Processor)を応用した、デジタル制御 POLによる高速応答の実現が期待さ
れている。 
 (*1) ICT: Information Communication Technology  (*2) ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line  
(*3) FTTH: Fiber To The Home (*4) FPGA: Field-Programmable Gate Array (*5) ASIC: Application Specific 
Integrated Circuit  (*6) LSI: Large Scale Integration 
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1-2 POLの開発背景と業績 

















される。交流から変換された DC48V を絶縁形電源によって 5V から 12V 前後の中間電位に降

















(*7)ATM: Asynchronous Transfer Mode  (*8) LDO: Low DropOut (*9) PWM: Pulse Width Modulation  






（2 つのゼロ点と 2 つのポール）を受動素子の組み合わせで設定し、共振周波数による減衰と
位相回りの作用に対して、限定的ではあるが、応答帯域の拡大と位相余裕の調整ができる。一






























(*12) ESR: Equivalent Series Resistor (*13) ADC: Analog to Digital Converter (*14) Digital PWM 
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的に判断すると、LC フィルタの定数を 0.5µH から 1µH、および、300µF から 500µF の範囲と




















すように生成しなければならない。しかし、使用する DSP の CLK 周波数と DPWM の分解能
に一致性がない場合、PWM信号が精度良く生成されない可能性がある。 
２．制御動作の要となるデジタル制御式には、主回路動作に対する配慮が求められる。応答の
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場合の、主回路における各部波形の動作概要を図 2-2 に示す。まず、負荷電流 Ioの急激な変化
に対して、出力コンデンサと基板パターンに存在する ESR、および、ESL(*1)によって第 1トラ
ンジェントが発生し、出力電圧波形 Voutにおいてサージ状の落ち込みが起きる場合がある。続






























図 2-2 負荷急変時の POLにおける動作波形 

















図 2-4に、装置内のユニット基板上に実装されている POLと LSI負荷の概略構成の一例を示す
(E)。図 2-4 に示されているように、POLの出力電圧には LSI 負荷内部の機能構成によって様々
な値が要求される。また、ユニット基板上の複数の LSI負荷に対して、1対 1、もしくは、多種
類の電源電圧を要する大規模な負荷の場合は、1対複数の POLで対応することも有りうる。 
ここで、本論文が対象とする POLの出力電圧は、主として 1Vとする。この理由は、、 
①LSI負荷の電源電圧は低下を続けており、品種によっては 1.2V、もしくは、それ以下の値 
を窺う情勢となっている。 





































(b)  運用効率を重視した電源構成 
 






























LSI 負荷が登場し始めた 2000 年前後には、100A/µs を上回るスルーレートが俎上にのぼって
いた。これは、一部の大規模な MPU 等を含む LSI 負荷の、第 1 トランジェントにおける数値
であると考えられる。現在の電源技術では、100A/µs 以上のスルーレートに制御動作で対応す




数個を並列実装して ESRと ESLを減じつつ、容量を確保する手法がとられている。 
一般に、POLに要求されるスルーレートは、制御動作による対応が可能な、第 2トランジェ
ントの発生に起因した数値であり、この値は 100A/µs よりもかなり緩やかになっている。最近


















 2-2-1 項において、本論文におけるデジタル制御 POL の主回路構成は、降圧同期整流形であ
ることを示した。また、主スイッチであるQ1とQ2が有す必要のある性能の概略に関して説明







 Q1：HAT2168H(K)，Q2：HAT2165H(L)  









④DSPからの PWM信号が 3V前後と低い電圧レベルでも、入力電圧範囲が問題ないこと。 



































味する。なお、2-2-3項において、Vin=12V , Vout=1V , Io=10Aと定めている（Voutが 1Vでインダ
クタンスは最小となる）。POLのスイッチング周波数を 500kHz、ゼロクロス周波数をスイッチ
ング周波数の 1/10である 50kHzと仮定して、これらを(2-1)式に代入すると、 
 
･････････(2-2) 
        
となる。  
0.5µH に近い調達可能な部品のインダクタンスには 0.47µH があり、L=0.47µH とすると fzは
53.2kHzとなる。 
 以下、出力コンデンサの容量を決定する。チョーク電流の振幅ΔILは、 
    
  ･････････(2-3) 
 
で定義されている(A)。 
 (2-3)式における dはデューティ、fswはスイッチング周波数を意味し、それぞれ 1/12と 500kHz
となる。よって、L=0.47µHの場合、Vout=1.0Vと Vout=2.5V時におけるΔILはそれぞれ、 
 
      （Vout=1.0V時）   ･････････(2-4) 
 









サ Coutを 47µFのセラミックコンデンサ 6 個で 282µF と設定し、(2-4)式と(2-5)式で得たΔILを
(2-6)式に代入すると、Vout=1V と Vout=2.5V 時の出力電圧リプルΔVout はそれぞれ、5.42mV と
11.69mVになる。 


































































本論文の POLは、入力コンデンサとして、10µFのセラミックコンデンサを並列に 6 個接続し
て Cin=60µFとし、かつ、ハイサイドのMOSFET直近に配置する構成にする。 





表 2-1 POLの仕様および使用部品 
 
 (a) Rating of POL converter 
Items Specification 
Rated input voltage DC12V 
Rated output voltage DC1V 
Rated output current DC10A 
Output ripple voltage Less than 15mV 
Switching frequency 500kHz 
Output current slew rate 10A/µs 
Transient current 0-5A or 5-10A 
 
 
(b) Components of POL converter 
 
Symbol Component name Rating 
Cin Input capacitor 60µF 
Q1 MOSFET HAT2168H 
Q2 MOSFET HAT2165H 
L Choke coil 0.47µH 













 ①アナログ信号である POLの出力電圧を検出し、デジタル値に変換する。 
 ②デジタル値に変換された検出量を用いて、制御演算を行う。 
 ③制御演算で得られた制御量から、主スイッチを駆動する PWM信号を作成する。 
である。 
電源をデジタル制御で動作させるには、これら 3つの機能が不可欠であり、さらに、POLが




る。1980年にNECから µPD7720が、1982年に TIから TMS32010が発表されているが、これ





































て、ADCの分解能は、1LSB(Least Significant Bit)あたり 1mV以下が必要と考える。ADCの供給
電圧を 3Vと仮定すると、1LSBが 1mV以下となるためには、12bit以上の分解能が必要となる。 
・ADCの変換速度 
2-2-6項において、POLのスイッチング速度は 500kHzとしたが、この場合、スイッチング周












DPWM モジュールを DSP が有することが、選定における必須条件となる。さらに、リミット
サイクルオシレーション(6)の問題もあり、PWMの分解能はADCより細かいことが必要となる。









ないが、2µs の制御周期に対して CLK周波数を 50MHz と仮定すると、デューティのカウント









 以上、本項における 5 つの判断材料を元に、DSP の選定を行った結果、TI 社の F2808 
(TMS320F2808)が重要な候補として挙がった。表 2-2に F2808のハードウェア概略性能を示す。 
 


















Processor clock frequency 100MHz 
ADC resolution 12bit(3V) 
Conversion rate of ADC 160ns 





















































































 (b)  各部波形 
 



















       ･････････(2-8) 
 









       ･････････(2-11)  





       ･････････(2-12) 
 
となる。 
 (2-12)式の tにｔ1を代入すると、t1時点での出力電圧 Voutが求まる。 
 
       ･････････(2-13) 
   
 
・t1<t<t2の期間における出力電圧 Vout 
この期間における Voutは、(2-13)式を初期値とし、(2-11)式右辺第 2項を加えた式となり、 
 
       ･････････(2-14) 
 
と表される。ただし、(2-14)式における ic(t)は、 





































































































       ･････････(2-16) 
 
となる。 
(2-16)式の tにｔ2を代入すると、t2時点での出力電圧 Voutが求まる。 
 




この期間における Voutは、(2-17)式を初期値とし、(2-11)式右辺第 2項を加えた式となり、 
 





       ･････････(2-19) 
であり、(2-19)式における iLと ioは、 
 
       ･････････(2-20) 
 










        




































































































































       ･････････(2-23) 
 
となる。 
(2-23)式が最小になるのは、この式を微分した式が 0になる時で、その時の tminは、 
 





        
･････････(2-25) 
となる。       
 よって出力電圧変動値ΔVは、 
 
    
 





















































































































































































Coutは 282µFとする。さらに、10A/µsのスルーレートで電流の変動範囲が 0から 5Aとすると、
t1は 0.5µsとなる。負荷急変発生後の過渡応答期間中において、デューティの増加が d=0.1まで
と仮定すると（定常時は、1/12≒0.0833）、(2-27)式右辺第 1項は 104mVとなり、制御遅れ t2を
























可能な治具を使用し、この治具を POL の出力コンデンサ両端に接続する。また、POL の基板
を、デバッグ用の JTAG配線(Joint European Test Action Group)を介して PCと接続する。これら































































 次の第 3 章では、実機動作への準備として、DSP の周辺機能である ADC の調査を行う。さ
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ログ信号に対する遅れ時間は小さいと考えられる。F2808 を POLの制御 IC として適用した場
合、負荷急変に対する出力電圧変動を抑え、安定した制御動作を得るためには、実使用条件に
対して、検出手段である ADC による取得データの誤差を明らかにし、遅れ時間と誤差を小さ



































































































図 3-3(a)にADCの入力電圧が 0.5V、図 3-3(b)に入力電圧が 1.0V、図 3-3(c)に入力電圧が 1.5V、
図 3-3(d)に入力電圧が 2.0V、図 3-3(e)に入力電圧が 2.5Vにおける誤差分布をそれぞれ示す。図






























































































































































(e) ADCへの入力電圧 2.5V 
 












































図 3-3(a)の入力電圧 0.5V の場合、10MHz が最も良い形の正規分布を示している。しかし、図
3-3(b)から(e)へと入力電圧を上げるにつれ、分布の形状が全体的に潰れ、入力電圧 2.5Vである
図3-3(e)では、10MHzと8.33MHzの特性がかろうじて正規分布の形を保っていることが分かる。



























を描画する。図 3-4にその結果を示す。この図より、移動平均 2（移動平均数が 2）が最も正規


















































































































































この内容を図 3-7(a)に示す。この 32ビットのうち、上位 16ビットの分解能は F2808の CLK周
波数によって決まる。F2808は 100MHzの CLKで駆動されるため、この上位 16ビットの分解
能は 10nsとなる。一方、下位 16ビットは、150psの高分解能 PWM（以下、HRPWM）用であ
る。ただし、HRPWMのメモリは、16ビットのうち上位 8ビットのみが有効と、データシート












まず、制御量の整数データは 32 ビットメモリの上位 8 ビットに位置している。そのため、
整数部だけを取り出すには、右に 23ビットシフトすることで実現できる。一方、小数部の処理
は少し複雑である。小数についても、7 ビットシフトして入力すれば実現可能と思われるが、
HRPWM の最小分解能が 150ps であるために調節が必要となる。HRPWMの有効ビット数は 8
ビットであるため、HRPWMで表現できるパルス幅は図 3-8(a)に示す通り、0から 38.25nsの範
囲である。例えば、HRPWM から PWMへ 1 繰り上がった場合を考えてみる。1 繰り上がった























































ビット右シフトで実現できる。また、この処理により、PWM 分解能は 156.25ps となるが、こ
の数値は 150psに対して 1%程度の誤差でしかない。よって、上述の方法で PWMの小数部を表
現することとする。以下、具体的な処理方法について述べる。 
まず、図3-7(b)で示される制御量を7ビット右シフトすると図3-9(a)のようになる。ここでは、
下位 16 ビットが小数である。ここから小数部分を取り出すために、16 ビットの符号なしメモ
リへ一時的に移動する。実際の処理としては、25 ビットのデータを 16 ビットのメモリに書き
込むことになるので、上位 9ビットは消失し、図 3-9(b)に示すように 16bitの小数部分のみが残









(a) 制御量を 7ビット右シフトした状態 
 
 
(b)  高分解能メモリに相当する箇所のフォーマット 
 
 

























以上述べたように、POL 用途として、DSP の検出手段である ADC、並びに、DSP の制御演
算結果の反映手段である DPWM に対して、最適と考えられる使用方法を決定することができ
た。 
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タの定数によって定まる。LC フィルタは、共振周波数において位相が 180 度回りゲインが
-40dB/decade で減衰する 2 次遅れ系であるため、応答帯域を拡張し、位相回りを抑えるには、
位相補償回路が必要になる。通常、アナログ制御における位相補償は、誤差増幅回路による進


































主回路における LCフィルタの共振周波数 fｏは 
 
       ･････････(4-1) 
 
であることが知られている。 
第 2章において、LCフィルタにおける L値は 0.47µF、Cout値は 282µFと決定したので、(4-1)
式より fｏは 13.8KHzとなる。 
 さらに、進み補償のゼロ点周波数は、以下の(4-2)式、(4-3)式で 
                         
       ･････････(4-2) 
                        





                            ･････････(4-4) 
 
                           ･････････(4-5) 
 
計算することができる(A)。 
位相補償のため、LC フィルタの共振周波数 13.8KHz に対して、やや低い周波数領域に進み
補償のゼロ点 fz1と fz2を配置し、共振周波数より高くゼロクロス周波数を上回る周波数領域に





























































































 PI 制御が高速応答に適さない理由として、LC フィルタの高い共振周波数に対し、位相補償




































図 4-1における誤差増幅回路の入力段を構成している、R1, R3, C3の並列インピーダンスGi
を s領域の関数にすると、 
 




次に、誤差増幅器回路の帰還段を構成している R2, C1, C2の並列インピーダンスGoを s領域
の関数にすると、 
 











周波数領域である sで表された関数を、離散領域である z で表された関数に変換するため、
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･････････(4-13)  
 
 さらに、(4-13)式の分母     を、(4-10)式の分母へ移動する。よって(4-13)式は、 
 
       ･････････(4-14) 
 













       ･････････(4-15) 
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U(n)= 3.521･E(n) -2.989･E(n-1) -3.502･E (n-2)+ 3.008･E(n-3) 







・E(n-1) : 前周期（現周期に対して 1つ前の制御周期）における誤差量を意味する。 
・E(n-2) : 前々周期（現周期に対して 2つ前の制御周期）における誤差量を意味する。 
・E(n-3) : 前々々周期（現周期に対して 3つ前の制御周期）における誤差量を意味する。 
・U(n-1) : 前周期において演算された制御量を意味する。 
・U(n-2) : 前々周期において演算された制御量を意味する。 
・U(n-3) : 前々々周期において演算された制御量を意味する。 
(4-19)式を制御式とするデジタル制御 POLの動作は以下の通りである。ADCによる S/H動作
と AD 変換によって出力電圧 Vo(n)を検出し、さらに目標電圧値 Vrefから Vo(n)を減算した誤差
量 E(n)と、現周期から 3周期前までの誤差量 E(n-1), E(n-2), E(n-3)を合わせた 4データを、制御
周期ごとにメモリに蓄える。DSP の演算部は、誤差量と同様に、3 周期前までそれぞれメモリ
























































































































 さらに LCRフィルタの伝達関数Gp(s)は、(4-21)式に関連して 
 
      





























































   
        
 
 
        
        
 






























































































































を決定しており、S/H と AD 変換による遅れは、合計すると平均約 600ns となる。さらに移動
平均処理による遅れも加えると、合計して約 700ns になると考える。実際は、割り込み処理後
にADCのデータを取得するので、300nsを引いた 400nsがADCの遅れ時間と判断する。なお、
この 300nsについては、第 5章でより詳しく説明する。 
図 4-7に PSIMによる制御動作のタイミングチャートを示す。PSIMの離散伝達関数ブロック
は、実機のような個々の機能毎にタイミングは設定できず、常に 1周期遅れが存在する。すな

















































































表 4-1 PSIMで測定した POLの周波数応答特性 
   
負荷電流(A) ｾﾞﾛｸﾛｽ周波数 (Hz) 位相余裕 (度) 
2.5 41.57k 20.24 
5 41.51k 22.48 
7.5 41.40k 24.75 
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図 5-1 では、ADC が直接 POL の出力に繋がる表現となっているが、実際は、ノイズ除去用
の小時定数の RC フィルタや、保護用のクランプダイオードが接続される。しかし、これらは















図 5-1 DSPを用いたデジタル制御回路  
 
 
5-3 1/4ブリック POLの試作 
本節では、実機試験用に試作した 1/4ブリックサイズの POLについて説明する。本 POLは 4
層のプリント基板上に構成されており、DSPはフラットパッケージタイプの F2808を使用して
いる。写真 5-1(a),(b)にその画像を示す。写真 5-1(a)は主回路面であり、第 2 章で選定したチョ
ーク、出力コンデンサ、同期整流用MOSFET、入力コンデンサが実装されている。なお、この
面にはDSPへの電源供給用にLDO(A)も搭載されている。一方、写真5-1(b)は制御回路面であり、
































































































































































20A/µsの 5種類を設定し、さらに負荷電流の変動範囲は、0から 5A、および、5Aから 10Aの
2 種類とする。なお、入力電圧は 12V 一定とする。図 5-4(a),(b),(c),(d)に上記の条件で実施した
負荷急変特性をまとめたデータを示す。図の横軸はスルーレートであり、縦軸は出力電圧変動
値である。図 5-4(a),(b),(c),(d)全ての特性についていえるのは、スルーレートに対して出力電圧
変動は必ずしも比例して増加せず、10 A/µs 前後でほぼ頭打ちになることである。10 A/µs と
20A/µsにおける数値は、ほとんど変わらない。本論文では、スルーレートの基本数値を 10 A/µs
としているが、この数値が妥当であることが、これらの図から理解できる。また、負荷電流の




















図 5-3 出力電圧 1Vに設定したデジタル制御 POLの負荷急変波形 
 










5 34.57k 25.05 





























































































































(d) 10A-5A 負荷急減 
 















































































本 POL は、500kHz の固定スイッチング周波数で動作し、さらに、処理は制御周期の冒頭か











































































































































































(c)  演算処理を分割しADCのデータ取得を遅らせたタイミングチャート 
 































































































































































































































































































































表 5-2 CMPBを 120に設定した実機の周波数特性 
 



































ゲイン値 ｾﾞﾛｸﾛｽ周波数(Hz) 位相余裕（度） 
3 33.03k 46.44 
4 39.06k 40.90 
5 44.14k 36.39 
6 49.11k 32.71 
 
ゲイン値 ｾﾞﾛｸﾛｽ周波数(Hz) 位相余裕（度） 
3 33.03k 48.43 
4 37.32k 44.31 
5 40.89k 41.46 
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         ･････････(6-1) 
K0: 11.688, K1: -21.6099, K2: 9.9861, K3: 1.375, K4: -0.375 
と表される。 
また、(6-1)式における E(n)は(6-2)式によって表され、 































          ･････････(6-3)  
と表される。 
(6-3)式で得られる誤差量の傾向から、線形 1次予測される次周期の誤差量 E*(n+1)は、 
 
         ･････････(6-4) 
 
と表される。 
(6-4)式における αは予測係数であり、例えば α=1.0であれば、次周期の誤差量は E(n)、E(n-1)
の差分がそのまま線形軌跡で加算され、さらに αを増せば予測される誤差量は強まる。   
ここで、(6-1)式の制御量演算式における nを 1周期後に進めて n+1にすると、次周期の制御
量は、 
 













































を理解する必要がある。このため、第 4 章で示した PSIM による近似小信号モデルを利用し、
これに予測演算要素を加えた提案手法の解析モデルを新たに構成して、評価を行う。図 6-1(a)
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 (b) 制御回路 
 
























































































































 図 6-3における各処理内容は、時系列で以下の通りとなる。 
 
 ①ADCで取得したデータから現制御周期の誤差量 E(n)を算出する。 
 ②誤差量 E(n)から前制御周期の誤差量 E(n-1)を減算し、誤差の傾向量 E’(n)を算出する。 














6-6-1 1/8ブリック POLの製作 
本項では、より小形の実機を実現するべく、新たに製作した 1/8 ブリックサイズのデジタル






























































予測係数 α=1.5と α=2.0の場合の負荷急変波形を、それぞれ図 6-5の(a)と(b)に示す。図 6-4(b)































































 (b)負荷電流変動範囲：5Aから 10A 
 














































































(b)  α=2.0の場合 
 

















α=2.0 において位相余裕数値の逆転現象が再現している。このことから、予測係数 α は安定し
た動作範囲を超えていることが理解できる。 
また、図 6-2(a)のシミュレーションによる特性と図 6-6(a)の実測結果を比較すると、αの増加













































































































 第 6章では、アナログ制御、および、ハードウェア方式によるデジタル制御 POLに対して、
ソフトウェア方式によるデジタル制御の優位性を示すため、式化した推定動作を可能とする予
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１．DSP が内蔵する ADC は、低電圧かつ負荷急変時の変動に対し、高い精度と変換速度を維
持しつつ、取得データを演算部に供給することが求められる。しかし、入力電圧値と変換速度
に対し、変換されたデータに含まれる誤差を最小にする設定の決定方法が不明確である。一方、
高分解能の DPWM は、高スイッチング周波数動作において、低オンデューティの PWM 信号






















（0-5A or 5A-10A），スルーレート：10A/µs，出力電圧変動目標値：100mV以内 
さらに、実機動作の前に、以下の検討と決定を行った。 
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